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(54) Ortsfeste Positionierung von Funktionseinheiten auf dem oder im Wasser 



(57) Die Erfindung betrifft eine Vorrichtung zur orts- 
festen Positionierung von Funktionseinheiten wie z.B. 
Windkraftanlagen : Leuchtturmen : Sende- und/oder 
Empfangsanlagen : Radaranlagen.. Forschungsstatio- 
nen, Brukken, Flughafen und dergleichen, auf dem oder 
im Wasser. insbesondere auf dem oder im Meer, mit we- 
nigstens einem als Fundament oder als Plattform fur die 



Funktionseinheit dienenden und insbesondere als Hohl- 
korper ausgebildeten Auftriebskorper (14), der durch ei- 
ne Verankerung (16) in einer vorgegebenen Wassertie- 
fe gehalten rst, wobei die Verankerung im Wasser Ei- 
genauftrieb besitzt. Die Erfindung betrifft au3erdem ei- 
ne Verankerung, insbesondere eine Ankerkette, mit Ei- 
genauftrieb in Wasser. Die Erfindung betrifft ferner ein 
Positionierungsverfahren. 
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Beschreibung 

[0001] Die Erfindung betrifft eine Vorrichtung (An- 
spruch 1) sowie ein Verfahren (Anspruch 18) zur orts- 
festen Positionierung von Funktionseinheiten auf dem 
Oder im Wasser sowie eine Verankerung (Anspruch 14) 
mit Eigenauftrieb in Wasser. 

[0002] Bei der Fundamentierung von Seebauwerken 
wie z.B. Windkraftanlagen, Leuchtturmen, Sende- und/ 
Oder Empfangsanlagen, Radaranlagen, Forschungs- 
stationen, Brucken, Flughafen und dergleichen gibt es 
wirtschaftliche und/oder technische Machbarkeitsgren- 
zen, die bedingt sind durch die Wassertiefe und insbe- 
sondere durch bauwerkspezifische Krafte wie Wind : 
Wellenkrafte (Seegangskrafte), Eisdruck, SchiffsstoB, 
Schiffsanlegedruck, Schub auf Rotoren bei Windkraft- 
anlagen etc. 

[0003] Bei einer herkommlichen Fundamentierung ist 
eine auf dem Meeresboden angeordnete Fundament- 
platte vorgesehen, die in der Regel durch eine Tiefgrun- 
dung verankert ist. Bei groBen Wassertiefen ist hierbei 
eine hohe : turmartige Schaftkonstruktion erforder!ich : 
urn die oberhalb des Wasserspiegels anzuordnende 
Nutzstruktur aufnehmen zu konnen. 
[0004] Mit zunehmender Wassertiefe wird die Her- 
stellung derartiger hekommlicher Fundamentierungen 
aufwendiger, und ab einer bestimmten, von den jewei- 
ligen Gegebenheiten abhangigen Wassertiefe ist die 
herkommliche Fundamentierung aus wirtschafttichen 
und/oder technischen Grunden nicht mehr durchfuhr- 
bar. 

[0005] Fur die Verankerung von auf dem Wasser 
schwimmenden Anlagen werden Ankerketten oder An- 
kerseile verwendet. Aufgrund ihres Eigengewichts han- 
gen die Ankerketten bzw. Ankerseile durch. wobei die- 
ser Durchhang umso ausgepragter ist, je hoher die er- 
forderlichen Ankerkrafte sind. Der Durchhang ftihrt da- 
zu, daB die verankerten Anlagen nicht ortsfest positio- 
niert werden konnen, sondern Horizontal-, Vertikal- und 
Drehbewegungen ausfuhren. 

[0006] Es sind ferner zugspannungsverankerte Halb- 
taucher bekannt, die auch als "tension leg platform 1 ' 
(TLG) bezeichnet werden. Diese bestehen aus einem 
tiefiiegenden Tauchkorper, der uber Stutzen eine ober- 
halb des Wasserspiegels befindliche Nutzstruktur tragt. 
Der Tauchkorper ist mit lotrechten Seilen verankert, die 
durch einen AuftriebsuberschuB des Tauchkorpers vor- 
gespannt werden. Mit einer derartigen Konstruktion 
konnen zwar Drehbewegungen, nicht jedoch Horizon- 
tal- und Vertikaibewegungen der Nutzstruktur vermie- 
den werden. 

[0007] Aufgabe der Erfindung ist es, eine Moglichkeit 
zur ortsfesten Positionierung von Funktionseinheiten 
auf dem oder im Wasser, insbesondere auf dem oder 
im Meer, zu schaffen, wobei es insbesondere moglich 
sein soli, Seebauwerke von grundsatzlich beliebiger 
GroBe auch bei groBen Wassertiefen auf sichere Weise 
ortsfest derart zu verankern, daB die Funktionseinheit 



keine oder zumindest keine ihren Betrieb beeintrachti- 
genden Bewegungen vollfuhren kann. 
[0008] Die Losung dieser Aufgabe erfolgt durch die 
Vorrichtung mit den Merkmalen des Anspruchs 1 , durch 
5 das Verfahren mit den Merkmalen des Anspruchs 18 
und durch die Verankerung mit den Merkmalen des An- 
spruchs 14. 

[0009] Durch die Erfindung kann ein Auftriebskorper 
in einer prinzipiell beliebigen Wassertiefe und insbeson- 

10 dere in einer vergleichsweise geringen Entfernung von 
der Wasseroberflache ortsfest im Wasser positioniert 
werden. Ein auf dem Grund bzw. dem Meeresboden an- 
geordnetes Fundament ist erfindungsgemaB nicht er- 
forderlich. Die Erfindung ermbglicht es, die Auftriebs- 

'5 kraft des Auftriebskorpers zu dessen eigener Lagefixie- 
rung zu nutzen. 

[0010] Indem die Verankerung Eigenauftrieb besitzt, 
kann durch gezielte Dimensionierung derGewichtskraft 
der Verankerung in einem beliebig einstellbaren Aus- 

20 maB entgegengewirkt werden. Bevorzugt ist die Veran- 
kerung derart ausgefiihrt, daB ihr Eigenauftrieb die Ge- 
wichtskraft gerade kompensiert, so daB sie im Wasser 
gewichtslos ist, d.h. schwimmt. Probleme mit Durch- 
hang konnen daher nicht auftreten. 

25 [0011] In einer besonders bevorzugten Variante der 
Erfindung umfaBt die Verankerung mehrere Ankerket- 
ten, wobei insbesondere die Ankerketten jeweils einen 
die Gewichtskraft zumindest zu einem wesentlichenTeil 
kompensierenden Eigenauftrieb besitzen. Dabei ist vor- 

30 zugsweise vorgesehen, daB zumindest einige Ketten- 
glieder als Auftriebskorper ausgebildet sind. Diese Ket- 
tenglieder konnen wenigstens einen insbesondere zy- 
lindrischen Hohlkorper aufweisen. Zur Aufnahme der 
Zugkrafte ist insbesondere vorgesehen, daB die Hohl- 

35 korper von jeweils einem insbesondere stab- oder stan- 
genformigen Zugelement durchsetzt sind. 
[0012] Eine weitere bevorzugte Ausfuhrung der Erfin- 
dung schlagt vor daB der Auftriebskorper wenigstens 
drei Abspannknotenpunkte aufweist, an denen mehre- 

40 re, vorzugsweise wenigstens zwei, Ankerketten zusam- 
mengefuhrt sind. 

[0013] Der Auftriebskorper umfaBt vorzugsweise 
mehrere miteinanderverbundene und insbesondere zy- 
lindrische Hohlkorper. Dabel kann der Hohlkorper eine 

^5 insbesondere kafigartige Rahmen- oder Gitterstruktur 
aus miteinander verbundenen Rohren umfassen. 
[001 4] Der Auftriebskorper kann gemaB einer Varian- 
te der Erfindung pyramidenfbrmig ausgebildet sein und 
beispielsweise eine quadratische, vorzugsweise von 

50 vier Hohlzylindern gebildete Auftriebsbasis aufweisen. 
Grundsatzlich kann die vorzugsweise aus einzelnen 
Hohlzylindern aufgebaute Auftriebsbasis jede beliebige 
und insbesondere auch nicht-quadratische Form auf- 
weisen und z. B. dreieckig ausgebildet sein. 

55 [0015] Bisher durchgefiihrte Untersuchungen und 
Berechnungen haben ergeben, daB eine erfindungsge- 
maBe ortsfeste Positionierung von Auftriebskorpern 
und damit von den Auftriebskorper als Fundament oder 
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Plattform nutzenden Funktionseinheiten in Wassertie- 
fen zwischen 25 m und 1 00 m moglich ist. Grundsatziich 
ist die Erfindung aber auch in sowohl geringeren als 
auch groBeren Wassertiefen einsetzbar. 
[0016] Der Einsatz der Erfindung ist des weiteren 
nicht auf das Meer beschrankl sondern kann auch in 
Binnengewassern erfolgen, 

[0017] Es wurde auBerdem festgestellt, daB die er- 
zielbaren Auftriebskrafte ausreichen, urn groBe See- 
bauwerke wie beispielsweise Windkraftanlagen, 
Leuchtturme, Sende- und/oder Empfangsanlagen, Ra- 
daranlagen oder Forschungsstationen zu tragen. Bei 
entsprechender Dimensionierung ist die Erfindung 
grundsatziich auch fur wesentliche groBere Bauwerke 
wie beispielsweise Brucken und seegestutzte Flugha- 
fen geeignet. Insbesondere zur Errichtung seegestiitz- 
ter Flughafen konnen eine grof3e Anzahl von erfin- 
dungsgemaBen Auftriebskorpern zu einem Gesamtfun- 
dament oder zu einer Gesamtplattform zusammenge- 
faBt werden. 

[0018] Bei den erwahnten Untersuchungen und Be- 
rechnungen wurden gezeitenbedingte Wasserstands- 
anderungen in der GroBenordnung von etwa 5 m be- 
rucksichtigt. Des weiteren hat sich gezeigt, daB Wellen- 
hohen, d.h. maximale Hohenunterschiede zwischen 
Wellenberg und Wellental, in der GroBenordnung von 
20 m und selbst extreme Wind- und Wellenkrafte (im 
Fall einer sog. "Jahrhundertwelle") die ortsfeste Positio- 
nierung des Auftriebskorpers bzw. der darauf stehen- 
den Funktionseinheit nicht beeintrachtigen. Des weite- 
ren wurde ermittelt, daB auch Krafte durch Eisgang fur 
die erfindungsgemaBe Vorrichtung unkritisch sind. 
[0019] Die Losung der der Erfindung zugrundeliegen- 
den Aufgabe erfolgt auBerdem durch das in Anspruch 
18 angegebene Verfahren : bei dem wenigstens ein als 
Fundament oder als Plattform fur die Funktionseinheit 
dienender und insbesondere als Hohlkorper ausgebil- 
deter Auftriebskorper versenkt und in einer vorgegebe- 
nen Wassertiefe mittels einer Verankerung, die im Was- 
ser Eigenauftrieb besitzt, verankert wird. 
[0020] AuBerdem erfolgt die Losung der der Erfin- 
dung zugrundeliegenden Aufgabe gemaB Anspruch 14 
durch eine Verankerung mit Eigenauftrieb in Wasser : 
wobei vorzugsweise die Verankerung mehrere Anker- 
ketten umfaBt, die jeweils Eigenauftrieb besitzen. 
[0021 ] Bevorzugte Ausfuhrungsformen der Erfindung 
sind auch in den Unteranspriichen, der Beschreibung 
sowie derZeichnung angegeben. 
[0022] Die Erfindung wird im folgenden beispielhaft 
unter Bezugnahme auf die Zeichnung beschrieben. Es 
zeigen: 

Fig. 1 eine Vorrichtung gemaB einer Aus- 

fuhrungsform der Erfindung in einer 
Seitenansicht ohne Funktionseinheit, 

Fig. 2a und 2b eine Ausfuhrungsform einer als An- 
kerkette ausgebildeten erfindungs- 



gemaBen Verankerung, 

Fig. 3 eine Draufsicht auf die Vorrichtung 

von Fig. 1 in einer etwa in Hone des 
5 Meeresspiegels verlaufenden 

Schnittebene, 

Fig. 4 einen gegenuber Fig. 3 vergroBert 

dargestellten Eckbereich der erfin- 
10 dungsgemaBen Vorrichtung, und 

Fig. 5 eine Ansicht entsprechend Fig. 1 mit 

einer als Windkraftanlage ausgebil- 
deten Funktionseinheit. 

15 

[0023] Fig. 1 zeigt eine Ausfuhrungsform eines meh- 
rere miteinander verbundene Hohlzylinder bzw. Rohre 
20 umfassenden Auftriebskorpers 1 4, der mit mehreren 
gewichtslosen, d.h. jeweils die eigene Gewichtskraft zu- 

20 mindest naherungsweise kompensierenden Eigenauf- 
trieb besitzenden ; Ankerketten 18 am Meeresboden 
verankert ist. Der Auftriebskorper 14 ist pyramidenfor- 
mig mit einer quadratischen Auftriebsbasis 1 5 ausgebil- 
det und ragt bei Normalwasserstand aus dem Wasser 

25 heraus. Der aus dem Wasser ragende Abschnitt des 
Auftriebskorpers kann mit einem in Fig. 1 nicht darge- 
stellten Kran 42 (vgl. Fig. 5) versehen sein und weist 
einen Schiffsanleger 44 auf. Die Seitenlange der von 
vier Hohlzylindern 20 gebildeten quadratischen Auf- 

30 triebsbasis 1 5 kann beispielsweise etwa 30 m betragen. 
[0024] Die Ankerketten 18 sind jeweils mit ihrem 
grundseitigen Ende an in den Boden gerammten Pfahl- 
ankern 22 befestigt. 

[0025] Bei einem herkommlichen, tief gegrundeten 

35 Fundament werden die Bauwerkslasten uber die auf 
dem Grund bzw. Meeresboden ruhende Fundament- 
platte auf die Pfahle abgegeben. Die Pfahle wiederum 
geben die Lasten uber die Pfahllange (bei Zugbean- 
spruchung) oder uber den Spitzendruck (bei Druckbe- 

40 anspruchung) an den Boden ab. 

[0026] Normale, vertikal nach unten wirkende Bau- 
werkslasten (Lot-Lasten) erzeugen in den Pfahlen 
Druckkrafte. Die spezifischen Bauwerkslasten wie z.B. 
Wind, Wellenkrafte (Seegangslasten), Eisdruck, 

45 SchiffsstoB, Schiffsanlegedruck, Schub auf Rotoren von 
Windkraftanlagen etc. erzeugen zum Teil erhebliche 
Horizontalkrafte : die auf das jeweilige Bauwerk und so- 
mit auf die Fundamentierung einwirken. Bei der her- 
kommlichen, tiefgegrundeten Fundamentierung wer- 

50 den zur Beherrschung derartiger Krafte die Pfahle 
schrag gestellt. 

[0027] Die auf das Bauwerk wirkenden Horizontal- 
krafte erzeugen in den Pfahlen entweder Druck- oder 
Zugkrafte, und zwar auf der Seite, aus der die Horizon- 
55 talkrafte wirken } Zugkrafte und auf der gegenuberlie- 
genden Seite Druckkrafte. 

[0028] ErfindungsgemaB wird nun anstelle einer auf 
dem Grund bzw. Meeresboden liegenden Fundament- 
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platte ! wie sie bei der herkommlichen Fundamentierung 
verwendet wird, ein durch erne Verankerung 16 in einer 
vorgegebenen Wassertiefe gehaltener Auftriebskorper 
14 eingesetzt, der auch als unter Auftrieb stehender 
Tauchkorper bezeichnet werden kann. 5 
[0029] Die in der bevorzugten Ausfuhrungsform der 
Erfindung gemaB Fig. 1 als Verankerung 16 dienenden, 
gewichtslosen Ankerketten 18 sind beispielsweise der- 
ail ausgebildet, wie es in Fig. 2a und 2b dargestellt ist. 
Fig. 2b zeigt drei jeweils als Auftriebselemente ausge- 
bildete Kettenglieder 28, die jeweils einen im wesentli- 
chen zylindrischen Hohlkorper aufweisen. Die Hohlkor- 
per sind jeweils von einem stabformigen Zugelement 30 
(vgl. Fig. 2a) durchsetzt, das zur Aufnahme derZugkraf- 
te dient. Die Zugelemente 30 sind an ihren Enden au- 
Berhalb des Hohlkbrpers 20 mit einer balligen Erweite- 
rung versehen, in der ein Auge 46 ausgebildet ist, so 
daft zwei aufeinanderfolgende Auftriebskettenglieder 
28 durch ein odermehrere ringformige Verbindungsele- 
mente 48 gelenkig miteinander verbunden werden kon- 
nen. In der Ausfuhrungsform von Fig. 2a und 2b sind 
zwischen zwei aufeinanderfolgenden Gliedern 28 zwei 
derartige Verbindungselemente 48 vorgesehen. 
Die Auftriebselemente 28 der Ankerkette 1 8 sind derart 
dimensioned, da!3 im Wasser ihr Gesamtauftrieb die 
Gewichtskraftdergesamten Kette gerade kompensiert : 
so daB im Wasser ein "gewichtsloser" Zustand erreicht 
wird, d.h. die Kette im Wasser schwimmt. Auf diese Wei- 
se konnen die Ankerketten 18 durch den Auftriebskor- 
per 14 derart gespannt werden, da(3 sie geradlinig ver- 
laufen, d.h. die Ankerketten 18 konnen mittels des Auf- 
triebskorpers 14 problemlos gerade gezogen werden. 
[0030] Der Auftriebskorper 14 ist derart dimensio- 
niert, daB dessen Auftriebskraft auch bei Einwirkung 
maximaler Horizontalkrafte auf die jeweilige Funktions- 
einheit, die in Fig. 1 nicht dargestellt ist, stets grbBer ist 
als die entgegengesetzten, vertikal nach unten gerich- 
teten Druckkrafte, die sich zusammensetzen aus den 
normalen Gewichts- und Druckkraften und den nur an 
einer Seite auftretenden Druckkraften, die aus den er- 
wahnten Horizontalkraften resultieren. 
[0031] Diese Dimensionierung des Auftriebskorpers 
14 stellt sicher daB die von den Ankerketten 18 gebil- 
dete Verankerung 1 6 in jeder Situation und auch bei ex- 
tremen externen Belastungen durch auf die jeweilige 
Funktionseinheiteinwirkende Krafte stets durchhanglos 
ist und nicht schlaff fallen kann. 
[0032] Wie Fig. 1 zeigt, befindet sich die Auftriebsba- 
sis 15 in einer Wassertiefe von etwa 15 m, in der sie 
auch bei extremen Wellenbewegungen stets unter Was- 
ser ist, wobei hierfur gemaB Fig. 1 minimale Wasser- 
stande in Wellentalern von etwa -7,0 m angenommen 
wurden. Die Auftriebsbasis 15 allein ist derart dimensio- 
niert, daB die insgesamt benotigte Auftriebskraft allein 
von der Auftriebsbasis 15 aufgebracht werden konnte. 
Neben den erwahnten minimalen Wasserstanden auf- 
grund von Wellentalern beriicksichtigt die Erfindung au- 
Berdem - wie Fig. 1 zeigt - Hochwasser von bis zu etwa 



3,0 m und Niedrigwasser von bis zu etwa -2,0 m. 
[0033] Ein Vertikalschaft 32 des Auftriebskorpers 14 
ragt mit seinem oberen freien Ende so weit aus dem 
Wasser heraus, daB ein am freien Ende ausgebildeter 
Kopplungsabschnitt 26, auf den an anderer Stelle noch 
naher eingegangen wird, auch bei maximalen Wellen- 
bergen von etwa 13 ; 0 m nicht unter Wasser ist, wobei 
hier ein Sicherheitsabstand von 5 m vorgesehen ist, so 
daB sich der Kopplungsabschnitt 26 etwa 18,0 m ober- 
halb des Normalwasserstands 0,0 m befindet. 
[0034] In Fig. 1 ist auBerdem angegeben, daB bei der 
gezeigten Ausfuhrungsform der Erfindung die erfin- 
dungsgemaBe Positionierung von Funktionseinheiten 
in Wassertiefen von mindestens etwa 25 m bis maximal 
etwa 100 m erfolgen kann. 

[0035] Die Befestigung der Ankerketten 18 an den in 
den Meeresboden gerammten Pfahlen, d.h. die Veran- 
kerung der Ankerketten 18 selbst. ist in entsprechender 
Weise fur eine maximale Zugkraft ausgelegt, die in der 
Praxis nicht auftritt. Die Zugkraft an den Pfahlen 22 setzt 
sich zusammen aus der normalen, durch die Auftriebs- 
kraft des Auftriebskorpers 14 bedingten Zugkraft sowie 
aus den nur an einer Seite als Reaktion auf die vorste- 
hend erwahnten Horizontalkrafte auftretenden Zugkraf- 
ten. 

[0036] Die Auftriebskraft des Auftriebskorpers 14 ist 
also derart bemessen, daB er auch durch extreme Ho- 
rizontalkrafte nicht verkippt werden kann, d.h. auf der 
einen Seite nicht in die Tiefe gedruckt und folglich auf 
der gegenuberiiegenden nicht angehoben werden 
kann. 

[0037] Fig. 3 zeigt eine Draufsicht auf den am Mee- 
resboden verankerten Auftriebskorper 14 aus einer et- 
wa bei Normalwasserstand in Hone des Meeresspie- 
geis verlaufenden Schnittebene. Dargestellt ist die von 
den vier rohrenfbrmigen Hohlkorpern 20 gebildete, qua- 
dratische Auftriebsbasis 1 5 des Auftriebskorpers 1 4. An 
jeder der vier Ecken der Auftriebsbasis 15 laufen vier 
Ankerketten 18 sternfbrmig an einem Abspannknoten- 
punkt 24 zusammen. Fig. 4 zeigt einen Eckbereich und 
somit einen Abspannknotenpunkt 24 des Auftriebskor- 
pers 14 in einer vergroBerten Darstellung. 
[0038] Ausgehend von jedem Abspannknotenpunkt 
24 werden die Ankerketten 1 8 gemeinsam an einem je- 
weiligen, schrag nach oben verlaufenden, ebenfalls 
hohlzylindrischen Auftriebselement 34 des Auftriebs- 
korpers 14 entlang zu dem Vertikalschaft 32 des Auf- 
triebskorpers 14 gefuhrt, wie es in Fig. 1 . 3 und 4 durch 
gestrichelte Linien angedeutet ist. Dabei werden vor- 
zugsweise die Ankerketten 18 jeweils innerhalb der 
Schragstutzen 34 gefuhrt, und zwar von jeweiligen Ein- 
triffsoffnungen 36 zu einer gemeinsamen Austrittsoff- 
nung 38 (vgl. Fig. 4). 

[0039] Am Vertikalschaft 32 wird die jeweilige Funkti- 
onseinheit montiert, und zwar uber den auch als Schnitt- 
stelle oderStoBstelle bezetchneten Kopplungsabschnitt 
26 (vgl. Fig. 1). 

[0040] Ein Vorteil der Erfindung ist, daB der Auftriebs- 
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korper 14 an Land zusammengesetzt und an den jewei- 
ligen Einsatzort geschleppt werden kann. Eineaufwen- 
dige und kostspielige seegestutzte Montage ist daher 
nicht erforderlich. 

[0041] Der erfindungsgemaBe Auftriebskorper 14 ist 5 
mit einer nicht dargestellten Ballastregelung versehen, 
die es gestattet, den Auftriebskorper 14 an der ge- 
wunschten Stelle gezielt abzusenken und anschlieBend 
zum Spannen derVerankerung 1 6 bzw. der Ankerketten 
18 wieder anzuheben. 

[0042] Bei der ortsfesten Positionierung des Auf- 
triebskorpers 14 wird vor Ankoppelung der jeweiligen 
Funktionseinheit an den Kopplungsabschnitt 26 des 
Auftriebskorpers 14 eine mobile Montageeinheit gekop- 
pelt. Auf die Vorgehensweise beim Positionieren des 
Auftriebskorpers 14mitte!sdermobilen Montageeinheit 
wird nachstehend naher eingegangen. 
[0043] Fig. 1 zeigt auBerdem, daB jeder Pfahlanker 
22 iiber ein Hilfsseil 52 mit einer Boje 54 verbunden ist. 
Uber das Hilfsseil 52 kann z.B. ein Taucher den jeweili- 
gen Pfahlanker 22 erreichen, um die betreffende Anker- 
kette 18 zu befestigen. AuBerdem konnen die Hilfsseile 
52 dazu benutzt werden, eine Hilfseinrichtung wie z.B. 
eine Kamera zum jeweiligen Pfahlanker 22 zu fuhren. 
[0044] GemaB dem bevorzugten erfindungsgema- 
Ben Verfahren zur ortsfesten Positionierung des Auf- 
triebskorpers 14 wird eine in den Figuren nicht darge- 
stellte mobile Montageeinheit verwendet, die auch als 
Kettenspann-Modul bezeichnet wird, da eine wesentli- 
che Funktion dieses Moduls darin besteht, die Anker- 
ketten 18 zu spannen. 

[0045] Bei der Verankerung des Auftriebskorpers 14 
an der gewunschten Position kommt es darauf an, daB 
alle Ankerketten 18 die gleiche Vorspannung besitzen. 
Diese Anforderung wird durch die im folgenden naher 
beschriebene Montageeinheit erfullt. 
[0046] Die Montageeinheit bzw. das Kettenspann- 
Modul ist in der bevorzugten Ausfuhrung ein ahnlich ei- 
nem Container ausgebildetes Stahlbauwerk, das im Un- 
terschied zu einem herkommlichen Container im Bo- 
denbereich eine Flanschkonstruktion aufweist. Diese 
Flanschkonstruktion dient dazu, das Kettenspann-Mo- 
dul an den Kopplungsabschnitt 26 des Vertikalschafts 
32 des Auftriebskorpers 14 zu koppeln. Hierzu wird die 
Montageeinheit mit ihrer Flanschkonstruktion auf den 
entsprechenden Gegenflansch bzw. den Kopplungsab- 
schnitt 26 des Vertikalschafts 32 aufgesetzt und ver- 
schraubt. Dabei handelt es sich bei dem Flansch bzw. 
Kopplungsabschnitt 26 des Auftriebskorpers 14 um den 
gleichen Kopplungsabschnitt 26 : der spater die jeweili- 
ge Nutzstruktur bzw. Funktionseinheit 12 (vgl. Fig. 5) 
aufnimmt. 

[0047] Das Kettenspann-Modul umfaBt u.a. eine Die- 
selgenerator-Einheit zur Energieversorgung des Mo- 
duls, eine Pumpeneinheit zum Be- und Entbelasten des 
Auftriebskorpers 14, fur jede zu spannende Ankerkette 
1 8 einen Hydraulikzylinder einschlieBlich alien erf order- 
lichen Zubehbrs wie z.B. Hydraulikoltank, Hydraulik- 



pumpen und Ventilstation, sowie PrazisionsmeBeinrich- 
tungen insbesondere in Form von sogenannten elektro- 
nischen Libellen zur Ausrichtung des Auftriebskorpers 
14 exakt lotrecht bezogen auf die Schaftachse der je- 
weiligen Funktionseinheit 12. 

[0048] Zur ortsfesten Positionierung des Auftriebs- 
korpers 1 4 wird dieser zunachst als Schwimmkorper an 
die gewiinschte Ankerstelle geschleppt und dort mittels 
Hilfsankern provisorisch verankert. AnschlieBend wird 
mit Hilfe eines Schwimmkrans die mobile Montageein- 
heit bzw. das Kettenspann-Modul auf den Auftriebskor- 
per 14 aufgesetzt. Hilfspontons bzw. Hilfsschwimmkor- 
per mit Winden, Umlenkrollen und Fuhrungen fur Seile 
werden mit dem Auftriebskorper 14 derart verbunden, 
daB der Auftriebskorper 14 in kontrollierter Weise von 
den Hilfspontons abgelassen werden kann. Bevorzugt 
werden zwei Hilfspontons eingesetzt. 
[0049] Im AnschluB an die Befestigung der Hilfspon- 
tons werden im Auftriebskorper 14 vorgesehene Bal- 
lastzellen mit Wasser gefullt. Die Steuerung dieser Be- 
ballastung erfolgt vom Kettenspann-Modul aus. Hier- 
durch wird der Auftriebskorper 14 kontinuierlich abge- 
senkt, wobei die Winden der Hilfspontons dafur sorgen, 
daB der Auftriebskorper 14 zu jedem Zeitpunkt eine 
waagerechte Lage einnimmt. Dies wird wahrend des 
Absenkens durch Gegenhalten mit einer konstanten 
Zugkraft erreicht, wobei zu diesem Zweck hydraulische 
Konstantzugwinden eingesetzt werden konnen. 
[0050] Der Ballast- Oder Abtauchvorgang ist beendet, 
sobald eine der gewunschten endgultigen Tauchtiefe 
entsprechende Wassertiefe naherungsweise erreicht 
ist. Die bereits mit den Hydraulikzylindern des Ketten- 
spann-Moduls verbundenen Ankerketten 18 werden 
nun in die Ankerpfahle 22 eingehakt, die zuvor in den 
Meeresboden gerammt wurden. AnschlieBend werden 
die Ankerketten 18 mittels der Hydraulikzylinder 
strammgezogen. 

[0051] Danach werden die noch bestehenden Seil- 
verbindungen zwischen den Hilfspontons und dem Auf- 
triebskorper 14 gelost, womit der Einsatz der Hilfspon- 
tons beendet ist. 

[0052] Nach dieser ersten Phase, die auch als Grob- 
spannung bezeichnet werden kann, wird ein Feinspann- 
vorgang eingeleitet, bei dem zunachst das im Auftriebs- 
korper 14 vorhandene Ballastwasser wieder abge- 
pumpt wird. Hierdurch wird der gesamte Auftrieb des 
Auftriebskorpers 14 als Zugkraft in den Ankerketten 18 
wirksam. AnschlieBend werden die Hydraulik- oder Vor- 
spannzylinder fur die Ankerketten 18 auf eine gemein- 
same Ringleitung geschaltet, so daB in jedem Zylinder 
der gleiche Hydraulikdruck herrscht und somit jede An- 
kerkette 1 8 mit der gleichen Zugkraft beaufschlagt wird. 
Der gemeinsame Systemhydraulikdruck fur alle Zylin- 
der wird daraufhin erhoht, so daB atfe Zylinder mit der 
gleichen Kraft beaufschlagt und alle Ankerketten 1 8 ver- 
kurzt werden. Mittels der Kettenspanneinrichtung zieht 
sich der Auftriebskorper 14 also gewissermaBen selbst 
an den Ankerketten 18 nach unten. Dieser Abtauchvor- 
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gang ist beendet, sobald die vorgegebene Wassertiefe 
erreicht ist. 

[0053] Eine Schieflage des Auftriebskorpers 14 kann 
seine Ursache in einem unsymmetrisch verteilten Auf- 
triebsvolumen des Auftriebskorpers und/oder in unsym- 
metrisch angeordneten Eigengewichtskomponenten 
des Auftriebskorpers 14 haben. Derartige Asymmetrien 
konnen durch entsprechende Anordnung von Gegen- 
gewichten kompensiert werden, die bereits bei derHer- 
stellung des Auftriebskorpers 14 vorgesehen werden 
konnen. Eventuell verbleibende Rest-Unsymmetrien 
konnen vor Ort wahrend des Vorspannens dadurch aus- 
geglichen werden, daB die Ballastzellen des Auftriebs- 
korpers 1 4 mit entsprechenden Ausgleichswassermen- 
gen gefullt werden. 

[0054] Der Feinspannvorgang ist abgeschlossen, 
wenn die Achse des Vertikalschafts 32 exakt vertikal 
verlauft, in alien Ketten-Vorspannzylindern der gleiche 
Hydraulikdruck herrscht und die vorgegebene Wasser- 
tiefe erreicht ist. Die Ankerketten 18 werden dann kurz 
unterhalb der Ketten-Vorspannzylinder mit sogenann- 
ten Kettenstoppern am Auftriebsmodul 14 fixiert. Die 
Verbindung zwischen den Ankerketten 18 und deren 
Vorspannzylindern kann dann gelost werden. Anschlie- 
Bend wird die Kopplung zwischen dem Auftriebskorper 
14 und der mobilen Montageeinheit gelost, die Monta- 
geeinheit vom Vertikalschaft 32 des Auftriebskorpers 1 4 
abgehoben und zum nachsten zu verankernden Auf- 
triebskorper 14 verbracht. 

[0055] Nach der vorstehend beschriebenen ortsfe- 
sten Positionierung des Auftriebskorpers 14 und dem 
Entfernen der mobilen Montageeinheit kann die jeweili- 
ge Nutzstruktur oder Funktionseinheit 1 2 mit dem Kopp- 
lungsabschnitt 26 des Auftriebskorpers 14 verbunden 
werden. 

[0056] Der Auftriebskorper 14 und die von den Anker- 
ketten 18 gebildete Verankerung 16 werden individuell 
an die Eigenschaften der jeweiligen Funktionseinheit. 
insbesondere an deren GrbBe, an deren Gewicht und 
an die resultierende Gesamtbauhbhe angepaBt. Das je- 
weilige Gesamtbauwerk, das die Funktionseinheit, d.h. 
die Nutzstruktur und das von dem verankerten Auf- 
triebskorper 14 gebildete Fundament umfaBt, kann er- 
findungsgemaB derart ausgefuhrt werden, daB es den 
internationalen Vorschriften fur Seebauwerke und den 
geltenden Sicherheitsbestimmungen genugt. 
[0057] Fig. 5 zeigt ein bevorzugtes Anwendungsbei- 
spiel der Erfindung zur ortsfesten Positionierung einer 
Windkraftaniage 12. Bei diesem Anwendungsfall ent- 
stehen extrem hohe Belastungen. Fur die Auslegung 
des Auftriebskorpers 14 und dessen Verankerung 16 
wurde eine an der Schnittstelle bzw. StoBstelle 26 zwi- 
schen Funktionseinheit 12 und Auftriebskorper 14 wir- 
kende Horizontalkraft von 1 800 kN zugrunde gelegt. Zu- 
satzliche Belastungen wurden mit einem pauschalen 
Erhbhungsfaktor beriicksichtigt. 
[0058] Fur einen vergleichbaren Anwendungsfall 
wurden von der Anmelderin beim Germanischen Lloyd 



Berechnungen in Auftrag gegeben. Diese zeigten, daB 
der im Beispiel der Fig. 5 angesetzte pauschale Erhb- 
hungsfaktor realistisch gewahlt wurde und ausreichen- 
de Sicherheitsreserven vorhanden sind. 

5 

Bezugszeichenliste 
[0059] 
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12 


Funktionseinheit, Windkraftaniage 




14 


Auftriebskorper 




15 


Auftriebsbasis 




16 


Verankerung 




18 


Verankerungselement, Ankerkette 


15 


20 


Hohlkorper, Hohlzylinder des Auftriebskorpers 




22 


Pfahlanker 




24 


Abspannknotenpunkt 




26 


Kopplungsabschnitt 




28 


Kettenglied, Hohlkorper der Ankerkette 


20 


30 


Zugelement 




32 


Vertikalschaft 




34 


schrages Auftriebselement, Schragstutze 




36 


Eintrittsoffnung 




38 


Austrittsoffnung 


25 


42 


Kran 




44 


Schiffsanleger 




46 


Auge 




48 


Verbindungselement 




52 


Hilfsseil 


30 


54 


Boje 



Patentanspriiche 

35 1 . Vorrichtung zur ortsfesten Positionierung von Funk- 
tionseinheiten (12) wie z.B. Windkraftanlagen, 
Leuchtturmen, Sende- und/oder Empfangsanla- 
gen, Radaranlagen, Forschungsstationen, Bnuk- 
ken, Flughafen und dergleichen, auf dem oder im 

40 Wasser, insbesondere auf dem oder im Meer, mit 
wenigstens einem als Fundament oder als Platt- 
form fur die Funktionseinheit (12) dienenden und 
insbesondere als Hohlkorper ausgebildeten Auf- 
triebskorper (14), der durch eine Verankerung (16) 

^5 in einer vorgegebenen Wassertiefe gehalten ist, 
wobei die Verankerung (16) im Wasser Eigenauf- 
trieb besitzt. 

2. Vorrichtung nach Anspruch 1, 
50 dadurch gekennzeichnet, 

daB die Verankerung (16) mehrere jeweils 
langgestreckte und unter einem Winkel zur Ver- 
tikalen verlaufende Verankerungselemente 
55 (18) umfaBt, und/oder 

daB die Verankerung (16) mehrere Ankerket- 
ten (18) umfaBt. 
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3. Vorrichtung nach einem der vorhergehenden An- 
spruche: 

dadurch gekennzeichnet, 



daB Ankerketten (1 8) der Verankerung (1 6) jeweils 
die Merkmale eines der Anspruche 14 bis 17 auf- 
weisen. 



daB die Verankerung (16) in Form einer Ab- 
spanneinrichtung vorgesehen ist, und/oder 
daB die Verankerung (16) durch den Auftriebs- 
korper (14) gespannt 1st, und/oder 
daB die Verankerung (16) durch den Auftriebs- 
korper (1 4) derail vorgespannt ist, daB die Auf- 
triebskraft des Auftriebskorpers (14) groBer ist 
als die erwartete : der Auftriebskraft entgegen- 
wirkende Maximaldruckkraft. 

4. Vorrichtung nach einem der vorhergehenden An- 
spruche, 

dadurch gekennzeichnet, 

daB der Auftriebskorper (14) mehrere mitein- 
ander verbundene und insbesondere zumin- 
dest naherungsweise zylindrische Hohlkorper 
(20) umfaBt, und/oder 

daB der Auftriebskorper (14) eine bevorzugt 
von mehreren. insbesondere vier, Hohlzylin- 
dern (20) gebildete und vorzugsweise quadra- 
tische oder dreieckige Auftriebsbasis (15) auf- 
weist. 

5. Vorrichtung nach einem der vorhergehenden An- 
spruche. 

dadurch gekennzeichnet, 

daB die vorgegebene Wassertiefe derart ge- 
wahlt ist und eine Auftriebsbasis (15) des Auf- 
triebskorpers (14) derart dimensioniert ist, daft 
bei erwarteten, Wellenbewegungen beruck- 
sichtigenden Tiefstwasserstanden die Auf- 
triebsbasis (15) stets vollstandig unter Wasser 
ist und die jeweils erforderliche Auftriebskraft 
aflein durch die Auftriebskraft der Auftriebsba- 
sis (15) gegeben ist, und/oder 
daB der Auftriebskorper (14) pyramidenformig 
ausgebildet und vorzugsweise derart dimen- 
sioniert ist. daB die Pyramidenspitze zumindest 
bei Normalwasserstand, insbesondere auch 
bei erwarteten, Wellenbewegungen beruck- 
sichtigenden Hochstwasserstanden, aus dem 
Wasser ragt. 

6. Vorrichtung nach einem der vorhergehenden An- 
spruche. 

dadurch gekennzeichnet, 

daB die Verankerung (16) mittels Pfahlankem (22) 
im Grund verankert ist. 

7. Vorrichtung nach einem der vorhergehenden An- 
spruche, 

dadurch gekennzeichnet, 



5 8. Vorrichtung nach einem der vorhergehenden An- 
spruche, 

dadurch gekennzeichnet, 

daB mehrere, insbesondere wenigstens zwei, An- 
kerketten (18) der Verankerung (16) an einem ge- 
10 meinsamen Abspannknotenpunkt (24) des Auf- 
triebskorpers (14) zusammengefuhrt sind, wobei 
bevorzugt der Auftriebskorper (14) mehrere, vor- 
zugsweise wenigstens drei, Abspannknotenpunkte 
(24) aufweist. 

15 

9. Vorrichtung nach einem der vorhergehenden An- 
spruche, 

dadurch gekennzeichnet, 

20 daB eine mit dem Auftriebskorper (14) koppel- 

bare. insbesondere mobile Montageeinheit 
vorgesehen ist : mit der die Verankerung (16) 
vorspannbar ist und/oder die Ankerlange der 
Verankerung (16) einstellbar ist, wobei insbe- 

25 sondere 

der Auftriebskorper (14) einen Kopplungsab- 
schnitt (26) aufweist, an den sowohl die mobile 
Montageeinheit als auch die Funktionseinheit 
(12) koppelbar ist. 

30 

10. Vorrichtung nach Anspruch 9, 
dadurch gekennzeichnet, 

daB die Verankerung (16) mehrere Ankerket- 
35 ten (1 8) umfaBt und mittels der Montageeinheit 

gleichzeitig alle Ankerketten (18) vorspannbar 
und/oder gleichzeitig die Ankerlangen aller An- 
kerketten (18) einstellbar sind ; und/oder 
daB die Montageeinheit fur jede Ankerkette 
40 (18) eine separate Spanneinrichtung umfaBt, 

wobei die Spanneinrichtungen mittels einer 
zentralen Steuereinheit gleichzeitig wahlweise 
mit individuellen Steuersignalen oder mit einem 
gemeinsamen Steuersignal beaufschlagbar 
45 sind. 

11. Vorrichtung nach Anspruch 9 oder 10, 
dadurch gekennzeichnet, 

50 daB die Montageeinheit eine Ballasteinheit um- 

faBt, mittels welcher die Auftriebskraft des Auf- 
triebskorpers (14) gezieft einstellbar ist, und/ 
oder 

daB eine Ballastregelung des Auftriebskorpers 
55 (14) mittels einer externen, insbesondere an ei- 

ner mobilen Montageeinheit vorgesehenen 
Ballasteinheit betreibbar ist. 
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12. Vorrichtung nach einem der vorhergehenden An- 
spruche, 

dadurch gekennzeichnet, 

daB der Auftriebskorper (14) mit einer Ballast- 5 
regelung versehen ist, mit welcher der Auf- 
triebskorper (14) im Wasser gezielt absenkbar 
und anhebbar ist, wobei insbesondere 
die Ballastregelung des Auftriebskorpers (14) 
wenigstens eine mit Wasser fullbare und wie- w 
der entleerbare Ballastzelle umfaRt. 



13. Vorrichtung nach einem der vorhergehenden An- 
spruche, 

dadurch gekennzeichnet, 

daB mehrere Auftriebskorper, insbesondere eine 
groBe Anzahl von Auftriebskorpern, zu einem Ge- 
samtfundament oderzu einer Gesamtplattform zu- 
sammengefaftt sind. 

14. Verankerung, insbesondere Ankerkette (18), mit Ei- 
genauftrieb in Wasser, wobei vorzugsweise der Ei- 
genauftrieb derart bemessen ist, da3 er die Ge- 
wichtskraft der Verankerung (1 6) im Wasser wenig- 
stens zu einem wesentlichen Teil und bevorzugt zu- 
mindest naherungsweise vollstandig kompensiert. 

15. Verankerung nach Anspruch 14, 
dadurch gekennzeichnet, 

daB die Verankerung (16) zumindest teilweise 
von Auftriebselementen in Form von Hohlkor- 
pern (28) gebildet ist, deren Auftriebskraft zu- 
mindest im wesentlichen fur den Eigenauftrieb 
der Verankerung (16) ursachlich ist, und/oder 
daB die Verankerung (16) zumindest teilweise 
von Auftriebselementen gebildet ist die wenig- 
stens zum Teil aus Auftriebsmaterial, insbeson- 
dere Schaumstoff, bestehen, dessen Auftriebs- 
kraft zumindest im wesentlichen fur den Eigen- 
auftrieb der Verankerung (16) ursachlich ist. 

16. Verankerung nach Anspruch 14 oder 15, 
dadurch gekennzeichnet, 

daB zumindest einige Kettenglieder (28) einer 
Ankerkette (18) als Auftriebselemente ausge- 
bildet sind, und/oder 

daB zumindest einige Kettenglieder einer An- 
kerkette (18) jeweils wenigstens einen insbe- 
sondere zumindest im wesentlichen zylindri- 
schen Hohlkorper (28) umfassen, wobei insbe- 
sondere 

der Hohlkorper (28) von einem insbesondere 
stab- Oder stangenformigen Zugelement (30) 
durchsetzt ist. 

1 7. Verankerung nach einem der Anspruche 1 4 bis 1 6, 



dadurch gekennzeichnet, 

daB alle Kettenglieder (28) einer Ankerkette (18) 
identisch ausgefuhrt sind. 

18. Verfahren zur ortsfesten Positionierung von Funkti- 
onseinheiten (12) wie z.B. Windkraftanlagen, 
Leuchtturmen, Sende- und/oder Empfangsanla- 
gen } Radaranlagen, Forschungsstationen, Bruk- 
ken, Flughafen und dergleichen, auf dem oder im 
Wasser, insbesondere auf dem oder im Meer, bei 
dem wenigstens ein als Fundament oder als Platt- 
form fur die Funktionseinheit (12) dienender und 
insbesondere als Hohlkorper ausgebildeter Auf- 
triebskorper (14) versenkt und mittels einer Veran- 
15 kerung ( 1 6) in einer vorgegebenen Wassertiefe ver- 
ankert wird, wobei die Verankerung (1 6) im Wasser 
Eigenauftrieb besitzt. 



19. Verfahren nach Anspruch 18, 
20 dadurch gekennzeichnet, 

daB der Auftriebskorper ( 1 4) an die Zielposition 
gebracht und bevorzugt an der Zielposition pro- 
visorisch verankert wird, 

25 eine mobile Montageeinheit insbesondere 

nach einem der Anspruche 9 bis 11 , an den Auf- 
triebskorper (14) gekoppelt wird, 
der Auftriebskorper (14) mittels einer Ballastre- 
gelung naherungsweise bis in die vorgegebene 

30 Wassertiefe abgesenkt wird, 

die zuvor mit dem Auftriebskorper (14) und/ 
oder mit der Montageeinheit verbundene Ver- 
ankerung (16) am Grund befestigt wird, insbe- 
sondere an zuvor in den Grund gerammten 

35 Pfahlankern (22), und die Verankerung (16) 

mittels der Montageeinheit gespannt wird. 

20. Verfahren nach Anspruch 18 oder 19, 
dadurch gekennzeichnet, 

40 

daB im AnschlufB an eine Grobspannung der 
Verankerung (16) ein Feinspannvorgang ein- 
geleitet wird, bei dem 

zuvor mittels einer Ballastregelung auf den Auf- 
45 triebskorper (14) aufgebrachter Ballast insbe- 

sondere vollstandig entfernt wird, bis sich der 
Auftriebskorper (1 4) etwas oberhalb der vorge- 
gebenen Wassertiefe befindet, 
separate Spanneinrichtungen einer Montage- 
50 einheit an eine zentrale Steuereinheit insbe- 

sondere an einen gemeinsamen Hydraulik- 
kreis, angeschlossen werden. mit der auf alle 
die Verankerung (16) bildenden Ankerketten 
(18) die gleiche Zugkraft aufgebracht wird, und 
55 die Ankerketten (18) mittels der Spanneinrich- 

tungen verkurzt werden und der Auftriebskor- 
per (14) nach unten bis in die vorgegebene 
Wassertiefe gezogen wird. 
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21. Verfahren nach einem der Anspruche 18 bis 20, 
dadurch gekennzeichnet, 

daB eine Schieflage des Auftriebskorpers (14) 
dadurch ausgeglichen wird, daB Ballastzellen 
des Auftriebskorpers (14) entsprechend gefullt 
oder entleert werden, und/oder 
daB zumindest wahrend des Absenkens des 
Auftriebskorpers (14) mittels mehrerer separa- 
ter Hilfsschwimmkorper eine zumindest im we- 
sentlichen horizontale Ausrichtung des Auf- 
triebskorpers (14) insbesondere durch Aufbrin- 
gen von Zugkraften aufrechterhatten wird. 

22. Verfahren nach einem der Anspruche 18 bis 21 , 
dadurch gekennzeichnet, 

daB wenigstens eine Vorrichtung nach einem 
der Anspruche 1 bis 13 verwendet wird, und/ 
oder 20 
daB eine insbesondere mehrere Ankerketten 
(18) umfassende Verankerung (16) nach einem 
der Anspruche 1 4 bis 1 7 verwendet wird. 

25 
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